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第1章 序論
1－1 治療医学から予防医学へ
 ここ数年来、「予防医学」の重要性が説かれるようになり、健康と医療をめぐる社会通念、
人々の考え方が大きく変わりつつある。具体的には、従来の病気を治す医学（治療医学）
に加えて、「いかにして病気にならないようにするか」という予防の重要性が広く認識され
るようになってきている。現在、ヘルスフードはそのような保健・医療概念の変化のうえ
に新たに位置づけられるべきものと考えている。
 健康と医療を巡る社会通念の変化は、例えば、内臓脂肪型肥満がさまざまな生活習慣病
の発症リスクを高めるという肇国ボリックシンドローム概念にも、顕著に現れているとい
える。
 メタボリックシンドロームとは、内臓脂肪型の肥満症に高血圧、糖尿病、高脂血症のい
ずれかが合併し、結果として動脈硬化性疾患（虚血性心疾患や脳梗塞）の発症リスクを著
しく高めるという病態である（図1）。
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【図1】メタボリックシンドロームの概要
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 日本では40代以降の男性の4分の1が該当すると推測され、将来の国民の健康水準維持
という点からも大きな関心が寄せられている。「2006年国民健康・栄養調査（速報）」では、
我が国の中高年層にはメタボリックシンドロームが多く、特に40代男性の予備軍を含めた
比率は前年に比べて3ポイント、50代女性は4．6ポイント増えるなど、数値が悪化してい
ることが明らかになった。
 メタボリックシンドロームに相当する病態は、従来から「死の四重奏」とも呼ばれ、警
鐘が鳴らされてきたが、世界的にもこの概念が広まる中、日本でも2005年に8つの医学会
が診断基準をまとめ、国を挙げて桧原ボリックシンドロームに重点を置いた生活習慣病予
防対策の強化に取り組むことになった。
 厚生労働省でも2000年度より、2010年度を目途とする健康づくりの具体的な目標を盛り
込んだ「21世紀における国民健康づくり運動（健康日本21）」を主唱、2005年度からは2015
年度を目途とする「健康フロンティア戦略」を推進しており、さらに2008年度には「生活
習慣病予防のための健診・保健指導」が医療保険者の責務として実施されることとなった。
このなかで重視されているのは、生活習慣病予防のための社会制度の整備である。
 ここで注目すべきことは、従来、発症してしまった病気をいかに治療するかに焦点を置
いてきた医療業界および保健行政が、病気の予防に重点を置いたスタンスにシフトしてき
ている点である。
 この背景には、国民の主要な死亡原因の変化の影響もある。現在、日本人の死亡原因の
トップは悪性新生物（がん）で約3割を占め、それに次ぐのが心疾患と脳血管疾患である。
この2つを合わせると悪性新生物に匹敵する3割弱となることから、メタボリックシンド
ロームの最終段階である動脈硬化性疾患の発症は、がんと並び主要な健康への脅威となっ
ている（図2）。
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  【図2】主な死因別死亡数の割合（平成18年）
厚生労働省による人ロ動態統計月報年計（概数）の概況
 さかのぼって20世紀初頭の我が国民の死亡原因として、最も多かったのは感染症（肺炎、
胃腸炎など）であった。1930年代から戦後にかけては、感染症の中でも結核が第1の死亡
原因で最大の克服課題とされていた。その後、栄養状態の改善や有効な薬剤の開発などに
よって感染性疾患の脅威が大幅に減り、罹患者の減少にも結びついた結果、現在では死亡
原因として大きく後退し、代わって生活習慣病と呼ばれる諸疾患が死亡原因としてクロー
ズアップされてきた。
 1957年頃から、悪性新生物、心疾患、脳血管疾患は加齢と関連の深い疾患として「3大
成人病」と称されるようになる。その後の1996年頃から、3大成人病に加え、糖尿病や高
血圧なども各人の生活習慣に深い関係をあることが認識されるようになり、総じて「生活
習慣病」と称されるようになった。
 そのうち、特に悪性新生物については、診断・治療技術の向上が図られているものの、
発症してからの治療がいまだ困難であり、死亡に結びつく脅威であることから、生活・栄
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養面からストレスコントロールやフリーラジカル対策などが提唱され、予防に重点を置く
ようになってきた。
 厚生労働省の統計（平成18年簡易生命表）によると、平成18年（2006）の日本人の平均寿
命は男性79．0歳、女性85．81歳と史上最高の水準に達し、男子はアイスランドについで世
界2位、女子は世界1位という長寿国となった。終戦直後の昭和30年（1955＞では、男性63．60
歳、女性67．75歳であったことから50年ほどの間に国民の寿命は急速に伸びている。
 このように20世紀の100年間に西洋医学的な診断・治療法が進歩を遂げた結果、多くの
感染症はほぼ制圧され、平均寿命も大きく伸びた。そして21世紀の主要な課題として「生
活習慣病の克服」が浮上してきているのである。換言すれば、近代西洋医学的な治療の使
命達成度は飽和点に近くなり、その限界も見えてきたという、医療にとって過渡的な時代
であるとも言うことができる。具体的には、分析的手法により病原体を特定して防除する、
あるいは疾患の生じた臓器を標的に治療することで病気を治療するのが西洋医学（現代医
学）の主な手法であるが、生活習慣病と呼ばれる諸疾患については、この治療手法が必ず
しも有効ではない場合が多い。そういった背景から、発症の原因にさかのぼって生活習慣
を改善し、病気を予防することの重要性が高まったと考えられる。
 現在、西洋医学の立場から推進されている予防医学の内容は、生活習慣病の兆候を早期
に診断・発見すること、そのうえで見つかった兆候の悪化を防ぎつつ生活習慣の改善を指
導するというものである。その中で、西洋医学の観点からは治療薬に該当しないサプリメ
ント（ビタミン月越）の使用なども視野に入りつつある。
 一方、慢性疾患の治療に関しては、漢方に代表される伝統医学や民間医療として伝承さ
れてきた薬草療法の中にも有用なものがあり、その作用機序の解明と利用法の推進により
ニーズが高まっている。予防医学は、今後、西洋医学の中にいわゆる代替医療をも取り入
れた統合医療の方向ヘトレンド転換していくものと思われる。その際に、食品素材の有用
性を解明するヘルスフード科学の重要性はさらに高まっていくと考えている。
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1－2高齢化社会と抗老化（アンチエイジング）
 予防医学に類似の概念として「抗老化医学」と呼ばれる分野がある。平均寿命の延びに
より高齢者の割合が増加している。このこと自体は喜ばしい傾向であるが、今後の大きな
課題となるのは、医療によって生かされる寿命と健康的に生活を営むことのできる健康寿
命とのギャップをさらに埋めていく、いわゆる健康寿命期間の伸長である。
 抗老化医学（アンチエイジング医学）は、老化のメカニズムを解明し、加齢による活力の
低下を抑制することに視点を置いている。生活習慣病の予防はその面からも極めて重要な
要素となるが、それに加えて健康の重要な構成要素である「脳」や「心」の若さにもアプ
ローチしょうとしているのが抗老化医学であるといえる。身体の健康状態とともに脳の機
能や健全な心を維持することで、社会の構成員としての高齢者の一層の役割分担、活躍が
見込めれば、社会全体としての活力の維持につながっていく。広義の抗老化の概念には美
容、すなわち外見的な若々しさの維持も含まれているが、それも高齢者の心の健康、活力
維持にとって重要なファクターであるともいえるω。
 また厚生労働省による「健康日本21」や「健康フロンティア戦略」の背景には、年々増
加傾向にある多額の医療費の重圧という財政問題もある。この負担を軽減し、医療費の適
正化を図ることも大きな課題となっている。
 平成16年度の国民医療費は32兆1111億円、国民一人当たりの医療費は25万1500円、
前年度に比べ1．8％増加している。また国民医療費の国民所得に対する割合は8． 89％（前
年度8．80％）となっている。年齢階級別構成比でみると、0～14 lt 6． 3％、15～44歳15．2％、
45～64歳27．4％、65歳以上51．1％となっており、一人当たりの医療費では、65歳以上は
65万9600円で、65歳未満の15万2700円の4．3倍となっている。今後、高齢化がさらに
加速し、かっ、現役層より多くの一人当たり医療費が高齢層にかかることを考えると、医
療費はさらに増加していくことが予想される。この増加する医療費を抑制するためには、
保険制度の見直しなどの制度的な課題とともに、個々の高齢者が健康寿命を延ばし、病院
で治療を受けなくてもよい高齢人口を増やすことが求められる。厚生労働省の取り組みは、
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基本的にはそうした動機に基づくものであり、予防医学、抗老化医学の研究成果は、その
取り組みに大きく貢献しうるものと考える。
 一方、社会での高齢者の比率増大に拍車をかける要因として、出生率の低下による急速
な少子化も挙げられる。出生率の低下による人口減少が進むと、老人医療費とともに就労
人口の減少に伴う年金制度の前提なども見直しが迫られることとなり、さらに国家・国民
の財政を圧迫することが考えられる。将来的に少子化による労働人口比率の減少が社会経
済的に負荷となってくることから、健康な高齢者に就労、社会参画を促していくことも重
要な課題となることが考えられている。増え続ける生活習慣病を予防し、世代を問わず健
康な者の割合を増やすことは、医療費の抑制に資し、健全な経済、福祉制度、文化発展の
面で緊急かつ重大な課題となっている。健康寿命を延ばす予防医学、抗老化医学の役割は、
社会的にも重要度を増していると考えられる。これまで健康状態および生活習慣の改善を
目的とした様々な政策が推進されてきたが、その効果はほとんど現れておらず、このよう
な状況から「高齢者の医療の確保に関する法律」（平成20年度施行）が施行されることとな
った。また同年4月からは、医療保険者の実施義務となる40～74歳の被保険者・被扶養者
を対象とした内臓脂肪型肥満に着目した特定健診・特定保健指導が開始されることとなっ
た。この制度の導入により、特に生活習慣病などの発病リスクが高くなる中高年層の健康
改善の強化策として、さらなる試みが国を挙げてなされようとしている（2）。
1－3 現代人の食生活
 我々の健康を支える三大要素は「食事」、「休息」、「運動」である。しかし近年、我々を
取り巻く生活、労働環境は複雑化・多様化し、この3要素の適正なバランスを維持するこ
とは非常に困難になっている。
 それに起因して、壮年・若年層においても心身の不調和や様々な疾病を引き起こしやす
くなっていることが社会問題となっている。バランスの崩れた生活習慣の蓄積は、年齢に
かかわらず生活習慣病への移行を容易にし、さらに三大死因である悪性新生物、心疾患、
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脳血管疾患の発症リスクを高めることが危惧されている。
 そもそも食生活の乱れや栄養の偏りが、運動・休養の不足、喫煙、過度の飲酒やストレ
スとともに生活習慣病の発症に関わっていることは広く認識されている。
 とりわけ、食生活の乱れや栄養の偏りは、心身の不調和と密接に関わり、疾病の発症に
影響を及ぼしている。ここで問題となるのは、社会の中枢を担っている就労者のなかに、
オーバーワークの傾向が幅広く見られることである。一線のビジネスマンには疲労の蓄積
という健康にとって負のバイアスが常時かかっているにもかかわらず、多忙な人ほどバラ
ンスのよい食事を取ることが難しいというジレンマがある。食生活における負のバイアス
を補正する「正のバイアス」が求められている状況である。しかも、食の乱れは若年層に
も拡大している。前出「2006年国民健康・栄養調査（速報）」と同時に発表された「2005
年国民健康・栄養調査結果」の概要によると、「肥満」の男性が93年の10．0％から13．9％
に増加した一方、40～70代女性では肥満の割合が減少している。しかし、20～30代の約2
割が低体重（やせ）であることは健康阻害要因として見過ごせない問題である。また、2005
年の調査では、朝食を1人もしくは兄弟など子供だけで食べる小中学生が約4割に上るこ
ともわかっている。朝食の欠食率が20代男性で約3割、女性で約2割と、「朝食欠食が始
まった時期は小学生頃から」とする人の割合が増加する中、同省では「子供の栄養状態の
アンバランスや朝食欠食の習慣化が懸念される」と指摘している。この意味するところは
重大である。今後、経済社会の中枢を担うこととなる若年者が、偏った食習慣のまま壮年・
中高年期を迎えることとなり、現在の高齢者以上に健康寿命を阻害してしまうことが予想
されるからである。戦後の我が国では、高タンパク質・高脂肪の欧米型の食事が定着し、
栄養状態の改善に大きく貢献してきた。しかし、その行き過ぎが現在の生活習慣病を招き
やすい栄養の偏った食習慣となって現れている。同時に、生活に利便1生をもたらしてきた
インスタント食品、ファストフード、コンビニエンストア等の発展が、反対に栄養の偏り
を生む大きな原因のひとつとなっている。また、戦前に比べ飛躍的に豊かになり、「飽食の
時代」といわれる現在の我が国では、季節や産地を問わずに世界中から集まる豊富な食材
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が、いつしか日本の風土に適した食材や食文化を衰退させてしまった観がある。今こそ伝
統的な食文化の「よかった点」を見直すことも必要である。
 明治時代に「食養（食によって病を予防・治療する）」という考えを広めた陸軍薬剤監の
石塚左玄らが提唱した「身土不二（体と土地は不可分であり、身近なところで育った旬の
食物を食べるのがよいという考え）」は、日本の伝統食文化の重要性を説いている（3）。新鮮
な旬の食物は栄養価や味に優れていることが知られており、多くの利点が挙げられる。
 また、輸送コストの削減などエコロジー的な観点から、「フードマイレージ（food
mileage）」なる概念が徐々に広まりつつある。これは身近な場所で採れた食料を食べるこ
とで、輸送に伴うエネルギーを削減し、環境への負荷を軽減することに着目している。具
体的には、食料の重量に生産地から消費地までの距離を乗じた数値で表し、数値が大きけ
れば大きいほど、その消費地は食料に関して費用をかけていることを示している。平成12
年の農林水産政策研究所の試算によると、我が国の総マイレージは世界で大きく群を抜き
5，000億トン・キロメートル、国民一人当たりでも3，955トン・キロメートルと1位である
ことが示された（4｝。換言すれば、どの国よりも食料に関して贅を尽くしているともいえる。
この大きな数値となっている原因は、食生活の急速な変化が、結果として栄養バランスの
崩れと生活習慣病の増加、国産農業の衰退と食料自給率の低下といった問題のみならず、
日本の食文化や日本型の食生活に大きく影響を及ぼしていることは間違いない。
 このような状況を認識し、国民一人一人が、生涯を通じた健全な食生活の実現、食文化
の継承、健康の確保等が図れるよう、自らの食について考える習慣や食に関する様々な知
識と食を選択する判断力を楽しく身に付けるための学習等の取組みの重要性が叫ばれ、国
を挙げて平成17年に食育基本法が成立した。この法律により様々な経験を通じて「食」に
関する知識と「食」を選択する力を習得し、健全な食生活を実践することができる人間を
育てるための様々な取り組みがなされている。また、食生活指針を具体的な行動に結び付
けるものとして、食事の望ましい組み合わせやおおよその量をわかりやすくコマのイラス
トで示した「食事バランスガイド」などが広く啓発に使われている（図3）。
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【図3】食事バランスガイド
 また食習慣や栄養バランスを一朝一夕に改善することは、社会生活との兼ね合いや経済
的制約もあって非常に難しいといえる。そこで負のバイアスをカバーする正のバイアスを
かける工夫すなわち知的食生活をすることが必要となる。
 偏った食生活で不足しがちな栄養素を、簡単に効率よく回れるサプリメント（栄養補助食
品）を利用する消費者が多くなってきたのは、その現れでもある。
 2001年に行われた国民栄養調査によると、錠剤、カプセル、塩山、ドリンク状のビタミ
ンやミネラルを摂っている者は、男性で17．0％、女性で23．6％となっており、摂取理由とし
ては「病気の予防・健康増進」が最も多く、次いで「不足している栄養成分の補給」、「老
化防止」、 「病気の治療」、 「美容」という順であった。この調査からもわかるように、
食品の機能について、飽食の時代となった今では食品の一次機能である栄養補給や二次機
能の嗜好性を満たすこと以上に、健康の維持・増進に有用かつ予防医学的な食品としての
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三次機能を求める傾向がより一層強まっている。三次機能を持つ食品として注目され利用
されているヘルスフード（健康食品）やサプリメント（栄養補助食品）は、今後も我々の
生活の中に普及浸透していくと思われる。
 本講座でも、予防医学の観点からQOL（Quality of Life）の向．ヒと健康寿命（健やかに
過ごせる人生の長さ）の延長を目指し、ヘルスフード（健康食品）となりうる食品素材の
探索を行ってきた。ヘルスフードの要件として①科学的な有効性が証明されていること②
安全であること③作用メカニズムが解明または推定されていること、この3点が十分に確
保されていることが必須条件と考えている〔5）。またこれらの食品素材が十分活かせるよう物
質、製法、用途特許の申請や学産官との連携により、素材の安全性や有用性を広く世の中
へ知らしめるとともに、より有効かつ便利に摂取できるような製品開発への検討も行って
おり、消費者に役立つヘルスフードを提案することで、健康な社会へ貢献できるものと考
えている。
1－4現代人における疲労の実態
 近年、生活習慣病とともに注目されているのが疲労である。疲労は労働や運動などに伴
って誰もが感じる生体の恒常性を保つ上で重要なアラームであるが、現代社会に生きてい
く以上、多かれ少なかれ疲労を避けることはできない。特にオーバーワーク気味のビジネ
スマン等においては、その解消は日常的な関心事であり、作業効率やQOLに大きく影響す
る。各種の栄養ドリンクへの関心の高さなどは、その反映であるといえる。疲労した心身
は、健康な状態であれば、栄養や休息を十分に取ることで元の状態に回復することができ
る。しかし不健康な状態が続いている場合や栄養や休息が十分取れない場合には回復が遅
れ、または蓄積されてQOLを低下させ、生活習慣病やその他の疾病の引き金になる。した
がって疲労の回復は生活習慣病の予防においても極めて重要なテーマといえる。
 1999年の厚生省疲労研究班の調査によると、15歳～65歳の男女4000人の対象者の約60％
が「現在、疲れやだるさを感じている」と答え、さらにその半数を超える人（全体の35．8％）
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が6ヶ月以上続く慢性的な疲労感を感じていることがわかった。また6ヶ月以上続く疲労
感を感じると答えた人の約40％が「作業能力の低下を感じている」ということも明らかとな
った（図4）。
現在、疲れやだるさを感じていますか？
いいえ
40．9X
疲労感の期間 その他1．0瓢
「  酔   「チ
@奪iか月，瞬ゴ     5か月以下
@義・、撫蠣   ・ 22．3覧
いいえ
S0．9瓢
「6か月以上」と答えた人のうち慢性疲労が
1．7％
【図4】慢性疲労についての疫学調査厚生省疲労研究班による（1999年）
 また近年、問題となっている「慢性疲労症候群（CFS）」は、強度の疲労状態が長期間（一
般的に6ヶ月以上）継続する病気で、その原因は未だ不明であるが、様々なウイルスを原因
とする説もあり最近になって段々と認知されてきた。これは単なる慢性疲労とは区別しな
くてはならないが、本人の自覚症状と、多覚的・客観的な尺度のズレから、周囲の理解を
得にくく、他の病気と診断される場合が多いことから、患者にとっては大きなストレスと
なっていることが指摘されている。
 以上のように、多くの人々が疲労を日々感じ、深刻な実態が浮き彫りとなったことから
も、2003年より学産官プロジェクトとして、疲労のメカニズム解明やバイオマーカーの定
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性・定量評価方法の確立に関する様々な研究が展開されている。例えば、旧厚生省の「慢
性疲労症候群研究班」、文部科学省「疲労と疲労感に関する分子神経メカニズムの研究班」、
大阪市と大阪市立大学共同による「尼崎研・産官学連携疲労定量化及び抗疲労食薬開発プ
ロジェクト」、そして現在進行中の文部科学省21世紀COEプログラム「疲労克服研究拠点
の形成」と、これら一連のプロジェクトが機i押し、疲労を科学する試みが行われている⑥。
さらに研究が進めば、新規の抗疲労成分の研究・開発とともに、特定保健用食品の新分野
となりうる抗疲労食品が登場し、過労の防止や、無理なトレーニングの防止、労働衛生の
改善、医療費抑制、産業の活性化・効率向上にも結びつくと期待されている。
1－5疲労の種類
 ところが疲労感は、個人により感じ方がまちまちで、またその表現も異なるため、その
定義や概念はこれまでも定義することが難しかった。疲労は、身体的疲労と精神的疲労と
に大別することができるが、多くの場合はこの2つが混在した形をとっている。ステッド
マン医学辞典（第4版）での疲労（fatigue）には、「身体的あるいは精神的作業を連続して行
ったときの、倦怠感、不快感、脱力感などの自覚的疲労、作業能力の量的または質的低下
を他覚的疲労、疲労の原因となっている生理機能の変化を生理的疲労という。疲労は細胞
間の相互関係の異常により生じた機能の低下であって、休養により容易に回復する。疲労
が蓄積した状態を過労、強い疲労のため動くことが困難である状態を疲態：（exhaustlon）、
極度疲労という。長期にわたる疲労を慢性疲労（chronic fatigue）という。」と記されてい
る。このように「自覚的」すなわち主観的な側面を含んでいることから、非常に曖昧で定義
や定量化がし難いのが疲労という生理現象といえる。
 身体的疲労の典型的なものは、運動後の疲労である。この場合、運動によって使用され
る筋肉の疲労が中心になる。また座った姿勢で行う作業で肩こりなどが起こるが、これも
身体的疲労の1つと考えられる。さらにOA機器により目を酷使すると起こる眼精疲労など
の局所的疲労もこれに分類される。
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 精神的疲労は、・心的ストレスによって起こることが多いが、身体的ストレスによっても
精神的疲労が起こることから、身体的疲労と精神的疲労は不可分である。
 疲労は多くの原因に基づくため、そのメカニズムも複雑である。ごく一般的には運動や
病的状態により疲労物質の蓄積、エネルギー源となるグリコーゲンやATP、クレアチンリン
酸の減少などエネルギーの消失が疲労の重要な因子といわれている。また血中の炭酸ガス
濃度の増加、酸素ガスの分圧の低下などによりアシドーシスが起こり、これが疲労に拍車
をかける。さらに筋肉を使った場合、好中球などの炎症性細胞が増加し、運動後の炎症反
応が起こる。これにより筋肉から様々なサイトカインや活性酸素（フリーラジカル）が産生
放出され、筋肉組織が傷害される。また、神経伝達物質の産生放出量の低下などにより神
経伝達が抑制され、中枢神経系の機能が低下すると考えられている。これが精神的疲労の
メカニズムの一月半なっているといわれている。さらに神経伝達物質の産生や放出の低下
は、神経一筋接合部での伝達低下につながり、これが肉体的疲労に関連していると考えら
れている〔7＞。しかし疲労のメカニズムは未だ不明な点が多い。
レ6 持久力向上・抗疲労と動物系ヘルスフード素材
 本研究では、疲労を客観的に評価するために、運動負荷によって一時的にもたらされる
パフォーマンスの低下（作業能力の質的・量的低下）を身体的疲労と捉え、回復を促進す
る作用あるいは疲れにくいと感じる作用を抗疲労作用とした。また抗疲労作用をもたらす1
つの機能として、持久力向上作用が考えられ、持久力向上作用を指標として抗疲労作用を
評価した。また、ここでいう持久力は「作業を長く続けられる体力や筋力、長く持ちこた
える力」と捉え、マウスの遊泳実験的を用いて、遊泳時間をもって持久力の評価を行った。
 試料には、既にその他の機能性については広く知られているが、持久力向上作用や抗疲
労作用について報告のない動物系ヘルスフード素材、あるいは抗疲労作用や持久力向上作
用を有する食品素材として、伝統的または体験的に用いられていながらも、それらが先行
し、作用機序に関しては学術的なデータには乏しい動物系ヘルスフード素材を対象とし、
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運動負荷時の身体的疲労における代謝的変化からアプローチし、持久力向上抗疲労作用を
有する新たな食品素材の探索とその作用機序を解明すべく検討を行った。
1－7研究目的
 複雑化・多様化する社会と少子高齢化社会の到来により、生活習慣病を克服する社会的
要求は益々高まっていくことが予想される。また生活習慣病と並び、多くの人々が生活の
中で慢性的に感じている疲労はQOLを低下させるばかりでなく、生活習慣病や他の疾病の
引き金になる重大な現象である。このような背景から、ヘルスフードを適宜取り入れるこ
とは、その改善、維持、増進に重要な役割を果たすものと考えている。
 本研究では、特に動物系ヘルスフード素材に着目し、マウスを用い、持久力向上・抗疲
労作用についてのスクリーニングを行った。また、このことにより、ヘルスフード素材の
新たな機能性の探索あるいは体験的・伝統的にその機能性は知られていたものの、科学的
エビデンスに乏しかった素材の機能性の確認についても視野に入れ、併せてその作用機序
についても検討を行った。
 尚、本研究では、実験動物の飼養及び保管等に関する基準（昭和55年3月27日、総理府
告示第6号）に基づいて動物実験を行った。
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第2章 方法
2－1試料
2－1－1 シマミミズ
 シマミミズ（学名Eiseoia距〃露）は、ツリミミズ科、シマミミズ属のミミズで、縞模
様があることから日本名でシマミミズと呼ばれている（図5）。ミミズの中で最も広い分布を
示し、ヨーロッパ、シベリア、北米、イスラエル、日本、中国にも生息している。養殖が
容易なことから家畜や養魚の飼料の研究が進んでいる（8）。またシマミミズに含まれる酵素
lumbrokinaseには線維素（血栓）溶解作用や血小板凝集抑制作用（9～12）が多く報告されている。
これらの作用に関連し、血管内皮の損傷により生じた血栓による血管の閉塞で引き起こさ
れる心筋梗塞などの虚血性心疾患に対して心臓保護作用q3～14）があることや脳梗塞改善効果
U5）が報告されている。ちなみに血栓の形成や分解は、血管系、血小板系、凝固系、線溶系
から制御されている。通常、血液循環は異常な血栓の形成を抑制し、血栓の分解を促進し
ている。血液の線溶活性は組織プラスミノーゲンアクチベータ（t－PA）によりプラスミノー
ゲンをプラスミンへ変換することで引き起こされ、プラスミンは血栓の主要成分であるラ
イブリンを特異的に溶解する。海外では注射製剤などの医薬品として既に臨床の場で用い
られている。またこの他に抗菌作用㈹や抗酸化作用q7）などが報告されている。
 シマミミズは、株式会社皇漢薬品研究所から提供されたシマミミズ精製末（一定の処理
を行い調製した粉末）を用いた（以降ミミズ精製末と記す）。
2－1－2 シナスッポン
 シナスッポン（学名lrtooyi Slnθmssls WE I GMANN）（図6）は主に日本、中国、台湾、韓
国などに生息している。
 中国では約3000年前から食物や薬物として利用され、中国最古の漢方の書物である「神
農本草経」には竈甲（スッポンの甲羅部分）についての収載があり、その効能は、心腹の
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癒癩（腹中の非移動性および移動性の腫瘍）、欝積、寒熱を治し、病（つかえ）、息肉（ポ
リープ様のもの）、陰蝕（陰部のただれ）、痔、悪肉（悪性のポリープ）を去ると記されて
いる。その後「名医県外」には離婚が収載され、無毒、温癖、血痕（女性の生殖器内の腫
瘍あるいは血の道症）による腰痛、小児の脇下堅を療すと記されている“8）。またスッポン
料理は伝統的・体験的に身体を温め、強壮効果があるといわれるが学問的エビデンスは多
くない。その他に報告されている作用としては、肝障害保護効果（19～20｝、抗酸化作用（20〕、卵
巣摘出ラットにおける骨損失・骨強度減少の抑制作用（2D、抗腫瘍効果（22｝などが報告されて
いる。シナスッポンは、株式会社皇漢薬品研究所から提供されたスッポン蒸焼き乾燥品を
50％エタノールで抽出し、減圧濾過、濃縮、凍結乾燥して得られた粉末を用いた（以降スッ
ポン抽出末と記す）。
2－1－3 キョクトウサソリ
 キョクトウサソリ（図7＞は、世界に広く生息し、漢方では全蝋（ゼンカッ）と呼ばれ、痙攣
発作や脳卒中後の半身不随、関節痛などに処方される（23）。試料は、株式会社皇漢薬品研究
所製の極東サソリ末に50％エタノールを加え、抽出後、減圧濾過、濃縮、凍結乾燥をして
得られた粉末を用いた似降サソリ抽出末と記す）。
2－1－4 シナスッポンペプチド
  シナスッポンペプチドは、株式会社皇漢薬品研究所製のシナスッポンペプチド末を用
いた（以降スッポンペプチド末と記す）。
2－1－5 マムシ
  マムシ（学名Agkis lro dom加1∬ρ〃／ヨ切（図8）は、クサリヘビ科に属し、中国や韓国
に主に生息している。強制遊泳実験による抗疲労効果（24）、肝障害抑制作用〔25｝などが報告さ
れている。試料は、株式会社皇漢薬品研究所製のマムシ蒸焼き乾燥品を、50％エタノール
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にて抽出後、減圧濾過、濃縮、凍結乾燥を行い得られた粉末を用いた（以降マムシ抽出末と
記す〉。
2－1－6ギコクタシアリ
  ギコクタシアリ（学名POノ磁∂cbls v1 va rogeD（図9）は、全身が針のような毛で覆われ、
寿命が長く極めて生命力が強いことで知られている。中国では食用ともなっており、滋養
強壮、解毒止痛、骨の強化、関節炎やリウマチ、腫瘍などに用いられてきた。この他に、
ラットにおける免疫調整作用（26）や胎児の成長促進効果（27）が報告されている。試料は、株式
会社皇漢薬品研究所製の擬黒多刺蟻末に50％エタノールを加え、抽出後、減圧濾過、濃縮、
凍結乾燥を行い得られた粉末を用いた似降アリ抽出末と記す〉。
2－1－7牛肉
 我々が日常的に食している動物系食品素材として牛肉が挙げられ、前述の動物系ヘルス
フード素材と効果を比較するために試料として用いた。試料は、市販の食用国産牛肩肉を
乾燥させ、50％エタノールにて抽出後、減圧濾過、濃縮、凍結乾燥を行い得られた粉末を
用いた似降牛肉抽出末と記す）。
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【図8】マムシ
【図9】ギコクタシアリ
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2－2 動物・飼育・管理
 実験動物はStd：ddYマウス（日本SLC株式会社）、5週齢、雄性を使用した。
 マウスは飼育室で温度25±0．5℃、湿度60±3％、明暗周期12h（削8：00～PM8：00までを
明期、PM8：00～AM8：00までを二期とした）の環境下にて飼育した。飼育ケージは、プラスチ
ック製の一般使用ケージを使用し、1ケージに5匹入れ飼育した。水および飼料（MRストッ
ク・日本農産工業株式会社製）は自由摂取とした。
2－3 遊泳運動試験方法
2－3－1遊泳運動試験
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を用い14日間の予備飼育後、体重のIO％の重りを負荷して
水槽で遊泳運動させ、疲労困煙し頭部が完全に5秒間水中に沈むまでの遊泳持続時間を測
定した。この遊泳持続時間及び体重の平均値が対照群（蒸留水投与群、n＝10）と試料投与
群（n・10）においてほぼ等しくなるよう群分けを行った。試料は蒸留水で希釈し、濃度を
調整した。投与は1日1回200μ9、週5回、4週間あるいは5週間、ゾンデを用いて経口
投与した。遊泳運動試験は身体活動の日内変動を避けるため、持久能力の最小であるとさ
れる11：00～17：00までの時間（28）に行い、1週間毎に4週目あるいは5週目まで遊泳運動時
間の測定を行った。
2－3－2 一定時間の遊泳運動試験
 長期投与による遊泳運動試験を行った後、24時間絶食させて、運動負荷時の血中パラメ
ーターを調べた。マウスに体重の5％の重りを負荷し、15分間の遊泳運動を実施した。運
動終了後60分間の休息を与え、その運動前後に経時的に採血を行った。採血はマウスの尻
尾から採取し、血液中のグルコース濃度、遊離脂肪酸濃度、乳酸濃度、クレアチンキナー
ゼ活性の測定を行った。
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2－3－3 水槽条件
 水槽は、縦15．7cm、横15．7c皿、深さ24．4cmの市販のガラス製水槽を使用した。水温は
29±1℃、水深21～23cmとした。
2－4 i血液生化学測定
2－4－1 血液中乳酸
 乳酸測定試薬、デタミナーLA（協和メディクス株式会社）を用い、測定を行った。
【測定原理】L一乳酸に乳酸オキシダーゼを作用させるとピルビン酸と過酸化水素が生成さ
れる。この過酸化水素をパ一頭キシザーゼの存在下で4一アミノアンチピリンとEMEAとに
反応させ、生じる赤紫色キノン色素を比色定量（550nm）することにより血液試料中の乳酸
を測定した。
2－4－2血液中グルコース
 グルコース測定試薬、グルコースCH一テストワコー（和光純薬工業株式会社）を用い、
測定を行った。
【測定原理】試料に発色試薬を作用させると、試料中グルコースは発色試薬中に含まれる
ムタロターゼの作用によりα型からβ型へ速やかに変換される。β一Dグルコースはグルコ
ースオキシダーゼの作用を受け酸化され、同時に過酸化水素を生じる。生成した過酸化水
素は、共存するペルオキシダーゼの作用により発色試薬中のフェノールと4一アミノアンチ
ピリンとを定量的に酸化縮合させ、赤色の色素を生成させる。この赤色の吸光度（492nm）
を測定した。
2－4－3血液中遊離脂肪酸（NEFA＞
 遊離脂肪酸測定試薬、NEFA Cテストワコー（和光純薬工業株式会社）を用い、測定を行っ
た。
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【測定原理】試料中の遊離脂肪酸は、コエンザイムAとアデノシンー5’一三リン酸ニナトリ
ウム（ATP）の存在下、アシルCoAシンセターゼの作用により、アシルCoA、ATPおよびピロ
リン酸を生成する。生成したアシルCoAは、アシルCoAオキシダーゼの作用により酸化さ
れ、同時に2，3－trans一エノイルCoAおよび過酸化水素を生成する。生成した過酸化水素は、
ペルオキシダーゼの作用によりMEHAと4一アミノアンチピリンとを定量的に酸化結合させ
青紫色の色素を生成させる。この青紫色の吸光度（550nm）を測定した。
2－4－4血液中クレアチンキナーゼ（CK）
 クレアチンホスホキナーゼ測定試薬、CPKHテストワコー（和光純薬工業株式会社）を用
い、測定を行った。
【測定原理】試料中のクレアチンホスホキナーゼは、クレアチンリン酸、ADP、グルコース、
ヘキソキナーゼ、G－6－PDHなどを含む滑液を加えると、試料中のCPKの作用でアデノシンー5’一
三リン酸（ATP）が生じます。生成したATPと試料中に含まれるグルコースおよびヘキシキナ
一宇の作用により生じたグルコース十リン酸は、G十PDHの作用で酸化され、それに伴い
NADPはNADPHに還元される。試料中のCPK活性に比例して生成されるNADPHはジアホラー
ゼの酵素作用でニトロテトラゾリウムブルー（NO2－TB）を還元して青紫色のジホルマザンを
生成し、560nm付近に吸収を示す。この青紫色の吸光度（550 n皿）を測定した。
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第3章 結果
3－17種類（ミミズ、スッポン、サソリ、スッポンペプチド、マムシ、アリ、牛肉）動物系
ヘルスフード素材の長期投与による遊泳運動への影響
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を14日間予備飼育後群分けし（各群n・10）、対照群および
投与群としてミミズ精製末、スッポン抽出末、スッポンペプチド末、マムシ抽出末、サソ
リ抽出末、アリ抽出末、牛肉抽出末の各粉末を500mg／kgに調整し、4週間の経口投与を行
った。1週間毎に4週目まで体重の10％の重りを負荷し、頭部が完全に5秒間水面下に沈む
までの遊泳運動時間を測定した。
 4週間の投与期間を通して、対照群においては遊泳運動時間に有意な差は見られなかった。
スッポン抽出末投与群においては3週目より、ミミズ精製末投与群とサソリ抽出末投与群
においては4週目より、対照群に比べて有意な遊泳運動時間の延長が見られた（図10）。ま
た各群での体重の大きな変化は見られなかった（図lI）。
 この結果から有意差が見られたミミズ精製末とスッポン抽出末についてさらに用量を変
えて遊泳運動への影響を見ることにした。
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   【図10】動物系ヘルスフード素材の長期投与による遊泳運動への影響
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を以下の8群に分け、4週間の経口投与を行った。遊泳時間の
測定は週に1回実施し、負荷は体重の10％とした。
  ◇：対照群
  ■：スッポン抽出末500㎎／kg投与群
  ●：ミミズ精製末500mg／kg投与群
  ▲：サソリ抽出末500皿g／kg投与群
  ◆：スッポンペプチド末500皿g／kg投与群
  ▲：牛肉抽出末500mg／kg投与群
  ＊：マムシ抽出末500皿g／kg投与群
  一：アリ抽出末500mg／kg投与群
それぞれの値は、10匹の平均値（±標準誤差）で示した。
＊：p〈0．05，＊＊：p〈0．01vs対照群
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    【図ll】動物系ヘルスフード素材の長期投与による体重への影響
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を以下の8群に分け、4週間の経口投与を行った。週に1回体
重の測定を行った。
  ◇：対照群
  瞳：スッポン抽出末500mg／kg投与群
  ●：ミミズ精製末500mg／kg投与群
  ▲：サソリ抽出末500mg／kg投与群
  ◆：スッポンペプチド末500mg／kg投与群
  ▲：牛肉抽出末500mg／kg投与群
  ＊：マムシ抽出末500mg／kg投与群
  一：アリ抽出末500mg／kg投与群
それぞれの値は、10匹の平均値（±標準誤差）で示した。
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3－2 ミミズ精製末の遊泳運動への影響
3－2－1 ミミズ精製末の長期投与による遊泳運動への効果
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を14日間予備飼育後群分けし（各群n＝10》、対照群および
投与群としてミミズ精製末150、300、600㎎／kgに調製し、5週間の経口投与を行った。週
に1回5週目まで体重の10％の重りを負荷し、頭部が完全に5秒間水面下に沈むまでの遊
泳時間を測定した。5週間の投与期間を通して、対照群の遊泳運動時間には有意な差は見ら
れなかった。ミミズ精製末150mg／kg投与群においては3週目に、ミミズ精製末300およ
び600mg／kg投与群においては3週目より5週目まで、対照群に比べて有意な遊泳運動時
間の延長が見られた（図12）。また各群での体重には大きな変化は見られなかった（図13）。
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   【図12】ミミズ精製末の長期投与によるマウスの遊泳運動への影響
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を以下の4群に分け、5週間の経口投与を行った。遊泳時間の
測定は週に1回実施し、負荷は体重の10％とした。
  ◇：対照群
  □：ミミズ精製末150mg／kg投与群
  ▲：ミミズ精製末300mg／kg投与群
  ●：ミミズ精製末600皿g／kg投与群
それぞれの値は、10匹の平均値（±標準誤差）で示した。
＊：p〈0．05，＊＊＊：p〈0．005vs対照群
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     【図13】ミミズ精製末の長期投与によるマウスの体重への影響
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を以下の4群に分け、5週間の経口投与を行った。週に1回体
重の測定を行った。
  ◇：対照群
  ■：ミミズ精製末150mg／kg投与群
  ▲：ミミズ精製末300mg／kg投与群
  ●：ミミズ精製末600皿g／kg投与群
  それぞれの値は、10匹の平均値（±標準誤差）で示した。
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3－2－2 ミミズ精製末の長期投与による運動負荷時の代謝的影響
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を14日間予備飼育後群分けし（各群n・lo）対照群および投
与群としてミミズ精製末150、300、600mg／kgに調製し、6週間の経口投与を行った。投与
6週目に体重の5％の重りを負荷し、15分間の遊泳運動を行わせた。その際、15分間の遊泳
運動前、遊泳運動中（5、10、15分）、遊泳運動終了後（10、30、60分）に尾部より採血し、
血液中乳酸濃度、グルコース濃度、遊離脂肪酸濃度の測定を行った。また遊泳運動前、15
分間の遊泳運動直後、遊泳運動終了後60分に血液中クレアチンキナーゼ活性を測定した。
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【血液中乳酸濃度の影響】
 ミミズ精製末投与6週目において遊泳運動による血液中乳酸濃度の変化を図14に示した。
遊泳運動により血液中乳酸濃度は増加し、また遊泳運動終了後には低下し、運動前の濃度
に近い値まで戻った。対照群とミミズ精製末150、300、600mg／kg投与群において顕著な
差は見られなかった。
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   【図14】遊泳運動マウスの血中乳酸濃度に及ぼすミミズ精製末の影響
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を以下の4群に分け、6週間の経口投与を行った。投与6週目
にマウスの体重の5％の重りを負荷し、15分間の遊泳運動を行わせた。その際、遊泳運動前、遊
泳運動中（5、10、15分）、遊泳運動終了後（10、30、60分）に尾部より採血し、血中乳酸濃度の測
定を行った。
  ◇：対照群
  ■：ミミズ精製末150mg／kg投与群
  ▲：ミミズ精製末300mg／kg投与群
  ●：ミミズ精製末600mg／kg投与群
それぞれの値は、10匹の平均値（±標準誤差）で示した。
＊：p〈0．05vs対照群
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【血液中グルコース濃度の影響】
 15分間の遊泳運動により、対照群は血液中グルコース濃度の低下が見られ、遊泳運動終
了後には運動前の濃度に近い値まで戻った。対照群と比べ、ミミズ精製末300mg／kg投与
群においては、運動性10分、15分、運動終了後60分に有意に高い値を示した。また150mg／kg
投与群においても、運動終了後60分に有意に高い値を示した（図15）。
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 【図15】遊泳運動マウスの血中グルコース濃度に及ぼすミミズ精製末の影響
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を以下の4群に分け、投与6週目にマウスの体重の5％の重りを
負荷し、15分間の遊泳運動を行わせた。その際、遊泳運動前、遊泳運動中（5、10、15分》、遊泳
運動終了後（10、30、60分）に尾部より採血し、血中グルコース濃度の測定を行った。
  ◇：対照群
  ■：ミミズ精製末150mg／kg投与群
  ▲：ミミズ精製末300mg／kg投与群
  ●：ミミズ精製末600mg／kg投与群
それぞれの値は、10匹の平均値（±標準誤差）で示した。
＊：p〈0．05vs対照群
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【血液中遊離脂肪酸濃度の影響】
15分間の遊泳運動により、対照群は血液中遊離脂肪酸濃度の低下が見られ、遊泳運動終了
後には運動前の濃度に近い値まで戻った。対照群と比べて、ミミズ精製末150mg／kg投与
群においては、運動前、運動中5分、10分、運動終了後30分に有意に低い値を示した（図
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 【図16】遊泳運動マウスの血中遊離脂肪酸濃度に及ぼすミミズ精製末の影響
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を以下の4群に分け、投与6週目にマウスの体重の5％の重りを
負荷し、15分間の遊泳運動を行わせた。その際、遊泳運動前、遊泳運動中（5、10、15分）、遊泳
運動終了後（10、30、60分）に尾部より採血し、血中遊離脂肪酸濃度の測定を行った。
  ◇：対照群
  ■：ミミズ精製末150mg／kg投与群
  ▲：ミミズ精製末300mg／kg投与群
  ●：ミミズ精製末600mg／kg投与群
それぞれの値は、10匹の平均値（±標準誤差）で示した。
＊：p〈0．05vs対照群
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【血液中クレアチンキナーゼ活性の影響】
 15分間の遊泳運動により、各論ともにクレアチンキナーゼ活性の上昇が見られ、遊泳運
動終了後60分においてもさらに上昇が見られた。対照群と比べて、ミミズ精製末300mg／kg
投与群においては、運動終了後60分に有意に低い値を示した（図17）。
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【図17】遊泳運動マウスの血中クレアチンキナーゼ活性に及ぼす
           ミミズ精製末の影響
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を対照群およびミミズ精製末150、300、600 mg／kg投与群の4
群に分け、投与6週目にマウスの体重の5％の重りを負荷し、15分間の遊泳運動を行わせた。そ
の際、遊泳運動前、15分間の遊泳運動直後、遊泳運動終了後60分に尾部より採血し、血中クレ
アチンキナーゼ活性の測定を行った。
  ■：遊泳運動前
  ■：15分間の遊泳運動直後
   ：遊泳運動終了後60分
それぞれの値は、10匹の平均値（±標準誤差）で示した。
＊：p〈0．05vs対照群
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3－2－3 ミミズ精製末の長期投与による諸臓器重量への影響
 対照群およびミミズ精製末150、600mg／kg投与群の3群に投与を5週間行い、5週目に
マウスを解剖し、諸臓器重量（精巣周囲脂肪組織、ヒフク筋、大腿四頭筋、肝臓、脾臓、腎
臓）の測定を行った（図18～20）。
 この結果からは、対照群と比べ大きな変化は見られなかった。
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  【図18】ミミズ精製末投与によるマウスの精巣周囲脂肪組織重量への影響
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を対照群およびシマミミズ精製末150、600 mg／kg投与群の3
群に分け、5週間の経口投与を行った。投与5週目に解剖を行い、体重あたりの精巣周囲脂肪組
織重量を測定した。
それぞれの値は、IO匹の平均値（±標準誤差）で示した。
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     【図19】ミミズ精製末投与によるマウスの筋肉重量への影響
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を対照群およびシマミミズ精製末150、600 mg／kg投与群の3
群に分け、5週間の経口投与を行った。投与5週目に解剖を行い、体重あたりのヒフク筋重量お
よび大腿四頭筋重量を測定した。
それぞれの値は、10匹の平均値（±標準誤差）で示した。
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     【図20】ミミズ精製末投与によるマウスの諸臓器重量への影響
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を以下の3群に分け、5週間の経口投与を行った。投与5週目
に解剖を行い、体重あたりの諸臓器重量を測定した。
  □：対照群
   ：ミミズ精製末150mg／kg投与群
  纏：ミミズ精製末600mg／kg投与群
それぞれの値は、10匹の平均値（±標準誤差〉で示した。
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3－3スッポン抽出末の遊泳運動への影響
3－3－1スッポン抽出末の長期投与による遊泳運動への効果
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を14日間予備飼育後群分けし（各群n＝10）、対照群および
投与群としてスッポン抽出末150、300、600mg／kgに調製し、5週間の経口投与を行った。
1週間毎に5週目まで体重の10％の重りを負荷し、頭部が完全に5秒間水面下に沈むまでの
遊泳持続時間を測定した。5週間の投与期間を通して、対照群の遊泳運動時間には有意な差
は見られなかった。スッポン抽出末300mg／kg投与群においては3週目に、スッポン抽出
末600mg／kg投与群においては3週目より5週目まで、対照群に比べ有意な遊泳運動時間
の延長が見られた（図2D。また体重には大きな変化は見られなかった（図22）。
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   【図21】スッポン抽出末の長期投与によるマウスの遊泳運動への影響
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を14日間予備飼育し、以下の4群に分け、5週間の経口投与を
行った。遊泳時間の測定は週に1回実施し、負荷は体重の10％とした。
  ◇：対照群
  ■：スッポン抽出末150㎎／kg投与群
  ▲：スッポン抽出末300㎎／kg投与群
  ●：スッポン抽出末600㎎／kg投与群
それぞれの値は、10匹の平均値（±標準誤差｝で示した。
＊：p〈0．05，＊＊：p〈0．Ol，＊＊＊：p〈0．005 vs対照群
38
  50
  45
  40
  35
冠30 酬25
葦20
  15
  10
  5
  0
o 1 2     3    4
  投与期間（週）
5 6
    【図22】スッポン抽出末の長期投与によるマウスの体重への影響
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を以下の4群に分け、5週間の経口投与を行った。週に1回体
重の測定を行った。
  ◇：対照群
  ■：スッポン抽出末150皿g／kg投与群
  ▲：スッポン抽出末300mg／kg投与群
  ●：スッポン抽出末600mg／kg投与群
それぞれの値は、10匹の平均値（±標準誤差）で示した。
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3－3－2 スッポン抽出末の長期投与による運動負荷時の代謝的影響
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を14日間予備飼育後、群分けし（各群n・10）対照群および
投与群としてスッポン抽出末150、300、600mg／kgに調整し、6週間の経口投与を行った。
投与6週目に体重の5％の重りを負荷し、15分間の遊泳運動を行わせた。その際、15分間の
遊泳運動前、遊泳運動中（5、10、15分）、遊泳運動終了後（10、30、60分）に尾部より採
血し、血液中乳酸濃度、グルコース濃度、遊離脂肪酸濃度の測定を行った。また遊泳運動
前、遊泳運動中15分、遊泳運動終了後60分に血液中クレアチンキナーゼ活性を測定した。
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【血液中乳酸濃度の影響】
 スッポン抽出末投与6週目の遊泳運動による血液中乳酸濃度の変化を図23に示した。遊
泳運動により血液中乳酸濃度は増加し、また遊泳運動終了後には低下し、運動前の濃度に
近い値まで戻った。対照群とスッポン抽出末150、300、600mg／kg投与群において顕著な
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  【図23】遊泳運動マウスの血中乳酸濃度に及ぼすスッポン抽出末の影響
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を以下の4群に分け、投与6週目にマウスの体重の5％の重りを
負荷し、15分間の遊泳運動を行わせた。その際、遊泳運動前、遊泳運動中（5、10、15分）、遊泳
運動終了後（10、30、60分）に尾部より採血し、血中乳酸濃度の測定を行った。
  ◇：対照群
  ■：スッポン抽出末150mg／kg投与群
  ▲：スッポン抽出末300皿g／kg投与群
  ●：スッポン抽出末600mg／kg投与群
それぞれの値は、10匹の平均値（±標準誤差）で示した。
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【血液中グルコース濃度の影響】
 15分間の遊泳運動により、対照群は血液中グルコース濃度の低下が見られ、遊泳運動終
了後には運動前の濃度に近い値まで戻った。対照群とスッポン抽出末150、300、600mg／kg
投与群において顕著な差は見られなかった（図24）。
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 【図24】遊泳運動マウスの血中グルコース濃度に及ぼすスッポン抽出末の影響
Std：ddYマウス、雄性、5週差を以下の4群に分け、投与6週目にマウスの体重の5％の重りを負
荷し、15分間の遊泳運動を行わせた。その際、遊泳運動前、遊泳運動中（5、10、15分）、遊泳運
動終了後（10、30、60分）に尾部より採血し、血中グルコース濃度の測定を行った。
  ◇：対照群
  ■：スッポン抽出末150皿g／kg投与群
  ▲：スッポン抽出末300mg／kg投与群
  ●：スッポン抽出末600mg／kg投与群
それぞれの値は、10匹の平均値（±標準誤差）で示した。
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【血液中遊離脂肪酸濃度の影響】
 15分間の遊泳運動により、対照群は血液中遊離脂肪酸濃度の低下が見られ、遊泳運動終
了後には運動前の濃度に近い値まで戻った。対照群とスッポン抽出末150、300、600mg／kg
投与群において顕著な差は見られなかった（図25）。
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 【図25】遊泳運動マウスの血中遊離脂肪酸濃度に及ぼすスッポン抽出末の影響
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を以下の4群に分け、投与6週目にマウスの体重の5％の重りを
負荷し、15分間の遊泳運動を行わせた。その際、遊泳運動前、遊泳運動中（5、10、15分》、遊泳
運動終了後（10、30、60分）に尾部より採血し、血中遊離脂肪酸濃度の測定を行った。
  ◇：対照群
  □：スッポン抽出末150mg／kg投与群
  ▲：スッポン抽出末300mg／kg投与群
  ●：スッポン抽出末600mg／kg投与群
それぞれの値は、10匹の平均値（±標準誤差）で示した。
＊：p〈O．05vs対照群
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【血液中クレアチンキナーゼ活性の影響】
 15分間の遊泳運動により、対照群はクレアチンキナーゼ活性の上昇が見られ、遊泳運動
終了後60分においてもさらに上昇が見られた。スッポン抽出末600mg／kg投与群では、遊
泳運動終了後60分の値が、遊泳運動中15分と比べ低値だった。また対照群と比べ、遊泳
運動中15分、遊泳運動終了後60分に有意に低い値を示した（図26）。
     250
   ミ    2 200
   v
   鰻150
    よ1・・
   ・＋十一
    ，〉 50
    ）  o
          control 150 300 600
   目                スッポン（mg／㎏）
     【図26】遊泳運動マウスの血中クレアチンキナーゼ活性に及ぼす
               スッポン抽出末の影響
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を、対照群およびスッポン抽出末150、300、600皿g／kg投与群
の4群に分け、6週間の経口投与を行った。投与6週目にマウスの体重の5％の重りを負荷し、15
分間の遊泳運動を行わせた。その際、遊泳運動前、15分間の遊泳運動直後、遊泳運動終了後60
分に尾部より採血し、血中クレアチンキナーゼ活性の測定を行った。
  ■：遊泳運動前
  ■：15分間の遊泳運動直後
  ■：遊泳運動終了後60分
それぞれの値は、10匹の平均値（±標準誤差）で示した。
＊：p〈0．05，＊＊＊：p〈0．005vs対照群
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3－3－3 スッポン抽出末の長期投与による諸臓器重量への影響
 対照群およびスッポン抽出末150、300、600mg／kg投与群の4群に投与を10週間行い、
10週目にマウスを解剖し、諸臓器重量（精巣周囲脂肪組織、ヒフク筋、大腿四頭筋、肝臓、
脾臓、腎臓）の測定を行った（図27～29）。
 その結果、体重あたりのヒフク筋重量には変化は見られなかったが、大腿四頭筋重量は
対照群と比べてスッポン抽出末600mg／kg投与群において有意に増加していた。その他の
組織や臓器には大きな変化は見られなかった。
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 【図27】スッポン抽出末投与によるマウスの精巣周囲脂肪組織重量への影響
 Std：ddYマウス、雄性、5週半を、対照群およびスッポン抽出末150、300、600皿g／kg投与群
の4群に分け、10週間の経口投与を行った。投与10週目に解剖を行い、体重あたりの精巣周囲
脂肪組織重量を測定した。
それぞれの値は、10匹の平均値（±標準誤差）で示した。
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     【図28】スッポン抽出末投与によるマウスの筋肉重量への影響
 Std：ddYマウス、雄性、5潮齢を、対照群およびスッポン抽出末150、300、600 mg／kg投与群
の4群に分け、玉0週間の経口投与を行った。投与10週目に解剖を行い、体重あたりのヒフク筋
及び大腿四頭筋重量を測定した。
それぞれの値は、10匹の平均値仕標準誤差）で示した。
＊   ：P 〈0．05 Vs 文寸貝員君羊
46
 0，040
 0．035
翁hO．030 狸α・25
 田旧1 0・020
酬 O．O15
羅α・1・
 0．005
 0．000
肝臓 脾臓 腎臓
【図29】スッポン抽出末投与によるマウスの諸臓器重量への影響
 Std：ddYマウス、雄性、5週齢を、以下の4群に分け、10週間の経口投与を行った。投与10
週目に解剖を行い、体重あたりの肝臓、脾臓、腎臓重量を測定した。
  □：対照群
  ｝“：スッポン抽出末150mg／kg投与群
  灘：ミミズ精製末300皿g／kg投与群
  ■：ミミズ精製末600皿g／kg投与群
それぞれの値は、10匹の平均値（±標準誤差）で示した。
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第4章  考察
 本研究の結果から、動物系ヘルスフード素材として知られるミミズ、スッポン、サソリ、
マムシ、アリ等の各抽出末を1ヶ月間にわたり長期投与した結果、特にミミズ精製末およ
びスッポン抽出末にマウス遊泳運動時間の延長が見られたことから、これらの素材は持久
力向上・抗疲労作用を有することが示された。
 ここで、本研究で持久力の指標とした遊泳運動時間を延長させるメカニズムとして考え
られるものについて解説する。大別してエネルギー供給および産生の向上（A）と筋肉の恒常
性の維持（B）とに分けられる。
【A：エネルギー供給および産生の向上】
 運動持続時間に影響を与える要因として、体内のエネルギー動態によって変化すること
がわかっている。つまり、運動時のエネルギー産生に使われる糖質や脂質といったエネル
ギー源の供給量を増やしたり、効率良くエネルギーを産生することで運動持続時間を延長
できると考えられる。
 筋収縮をはじめとする種々の生体活動の直接のエネルギー源はATPである。筋はATPを
わずかな量しか蓄えていない。収縮によりATPを消費すれば何らかの方法で補給しなけれ
ばならない。その方法として以下の4つのルートによって補給される。4つのルートとは、
①クレアチンリン酸（CP）一ATP系、②乳酸一ATP系、③糖質の酸化一ATP系、④脂質の酸化一ATP
系である。運動時にはその運動の強度に応じて選択的にいずれかの補給ルートが決定され
る（29｝。強度が強い場合は、急激なエネルギー供給が必要となり、酸素を必要としない代謝
でもエネルギーを産生できる①と②の系が用いられる。
 ①CP－ATP系は、筋細胞に貯蔵されているクレアチンリン酸（CP）が、クレアチンとリン
  酸に分解するときに発生するエネルギーがリンとADPを反応させATPを再合成するの
   に利用されている。酸素を必要としない無酸素過程でエネルギーを発生するので、極
  めて速く、しかも大きなエネルギーが爆発的に放出される。しかしエネルギー発生の
48
   持続性は低い。
 ②乳醗ATP系は、激しい運動の際にCP－ATP系の次に早いエネルギー源である。筋細胞
で酸素が十分に利用できない場合には、筋グリコーゲンの解糖（glycolysis＞の結果、グリ
コーゲンがピルビン酸を経て乳酸に分解する過程で生成したATPを利用する。この過程で
はATP生成効率は低いが、酸素を必要としないことから無酸素性エネルギーとして急激な
運動に利用することができる（嫌気性解糖系）。一方、運動強度が弱い場合には酸素を利用
し持続的にエネルギー産生が行える③と④が選択される。
 ③糖質の酸化一ATP系は好気性解糖系とも呼ばれる。上記の嫌気性解糖系においてピルビ
ン酸がさらにアセチルCoAへ分解され、 TCAサイクル系を経てミトコンドリア内の電子伝達
系において酸素と反応することで二酸化炭素と水とに完全に分解する際に大量のATPを生
成することができる。しかしこの有酸素性エネルギー供給過程には、単位時間内に酸素量
を供給する能力に制約があるので急激な運動には不適であり、酸素が十分に供給される場
合に限られる。急激な運動には主に嫌気性解糖系のエネルギー生成が行われ、解糖系が進
むうちに乳酸が筋肉中で増加する。その乳酸は安静時に肝臓や腎臓でグリコーゲンに再合
成される（糖新生）。
 これまで乳酸は激しい運動時にみられる嫌気性条件下で多く生成されることから、筋肉
痛や痙攣といった障害を引き起こす疲労物質として考えられてきた〔30～3D。例えば、過剰に
筋肉に蓄積すると組織のpHを低下させ、ある限界を超えると代謝に関与する酵素系の働き
を阻害し、筋収縮を不活発にさせ、また血液中の乳酸濃度が高くなると血液の緩衝力を超
え，pHが低下する（乳酸アシドーシス）するといわれてきた。しかし乳酸の蓄積だけで疲
労の原因をすべて説明できないことに加え、乳酸は糖の利用が元進された結果、その利用
過程で一時的に生成される物質であり、乳酸が遅筋線維や心筋で多く酸化されてエネルギ
ー源として利用されることも明らかとなり（32）、疲労物質ではなくエネルギー源として捉え
られることも多くなってきた〔33｝。また最近の報告でPedersonらは、乳酸の産生に伴う酸【生
度の上昇が、筋肉の電気的興奮性および収縮能の維持に役立っと報告している（34）。
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 ④脂質の酸化一ATP系では、糖の酸化一ATP系と同様に、酸素を必要とする。この脂質の酸
化がATP系でエネルギーの発生効率が高く、②の乳酸一ATP系の約13倍程度である。この系
では持続的にエネルギーを発生することが出来る。全身のエネルギー需要が高まるとまず
貯蔵脂肪を分解する。脂肪組織ではホルモン感受性リパーゼの作用で、また骨格筋中ではし
型ホルモン感受性リパーゼの作用でトリグリセリドが脂肪酸とグリセロールに分解されて
筋肉へと運ばれる。骨格筋中に取り込まれた脂肪酸は、ミトコンドリアにおいてβ一酸化と
呼ばれる脂肪酸をアセチルCoAに転換する過程に入り、引き続きTCAサイクル系と電子伝
達系とで二酸化炭素と水にまで分解され、大量のATPが生成される。運動中にはトリグリ
セリドの分解が促進され、血中の脂肪酸の骨格筋への取り込みが高まる。
 これら4つのルートによるATPの補給に加え、エネルギーの代謝元進や代謝抑制も持久
力向上には重要な要素であることもわかっている。
 また、持久力を向上させるには、肝臓と骨格筋のグリコーゲンが共に抑制され（糖の節
約）、糖代謝よりも脂質代謝が元進ずることが報告されている〔35）。
 エネルギー源となりうるのは糖あるいは脂質であるが、この他にもタンパク質がある。
飢餓状態のような特定の条件下では体内のタンパク質を分解しエネルギー源とすることも
ある。また体がタンパク質平衡の状態であるときには過剰に摂取されたタンパク質は、肝
臓で炭水化物と脂肪に転換される。
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【B：筋肉の恒常性の維持】
 次に考えられるメカニズムとして、運動負荷によって引き起こされる筋肉の何らかの負
の変化を抑制または回復させ、恒常性を保つ作用が挙げられる。例えば、①pH緩衝能、②
血液レオロジー（流動性）、③抗酸化能などが挙げられる。
 ①pH緩衝能
 運動負荷によって生成された乳酸は酸化され、筋繊維内や心筋、肝臓などで再度グルコ
ースに変換されるが、激しい運動によって乳酸の酸化が間に合わなくなると乳酸が筋肉中
に蓄積され、同時にプロトン（H＋）濃度が高まる。乳酸とH＋は増加に伴い、筋肉のpHを低下
させる。これらは筋収縮を調整する筋小胞体からフィラメントへのCa2＋の放出を弱め、筋収
縮力を低下させる。pH低下はまた解糖系ATP再合成酵素（ホスホフルクトキナーゼ）の働
きを阻害し、運動能力の低下を引き起こす。
 筋肉はおよそpH7．0付近に一定に保たれているが、筋重量の0．3％程度の乳酸が筋肉中に
蓄積（pH6．6～6．4付近）されると筋の収縮は不可能となる。したがって細胞内および細胞外
の緩衝能を高めることにより、筋肉の過剰な水素イオンを中和する能力を促進し、pHも低
下を防ぐことで運動能力が向上することが知られている。
 プロトンの消去に有益となり得る緩衝剤として効果が報告されているものに重曹の摂取
が報告されている。pHの緩衝作用は筋細胞膜外では血中の重炭酸イオン（HCO3一）に担われ
ており、重炭酸ナトリウム（重曹）を摂取することが中和に有効であることが報告されて
いる㈹。
 また骨格筋細胞内において緩衝作用を担う物質として、動物の骨格筋にも広く存在して
いるヒスチジン含有のジペプチドであるカルノシンと、カルノシンに化学構造が類似で、
しかも魚類に多く含まれるアンセリンの両方を含有しているトリ胸肉のエキスをマウスに
与えたところ、運動パフォーマンスの向上とともにpHの緩衝作用が報告されている（37～38）。
この考察として、トリ胸肉のエキスに含まれているカルノシンに物質の電離の程度を示す
解離指数（pKa＞が6．83であることから、カルノシン濃度の増加もしくはカルノシンの構成ア
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ミノ酸であるβアラニンとヒスチジンの血中増加に起因し、それらが筋細胞内に直接取り
込まれて細胞内の乳酸を中和し、筋細胞内のpH低下に緩衝作用を発揮したと述べられてい
る。
②血液レオロジー（流動性）
 次に考えられるメカニズムとして、血液レオロジー（流動性）の変化が挙げられる。一般
的に血液レオロジーは、血清の粘性、赤血球の柔軟性などによって影響されるといわれて
いる（39）。血液レオロジーの改善は、血清粘性を低くし、赤血球の柔軟1生が高まることなど
による。こうした血液流動1生が改善されると運動時の筋肉に、より多くの血液が供給され
ることで酸素の供給量が高まり、筋肉に生じた乳酸やアンモニアなどの疲労物質を速やか
に除去することができると考える。
 ③抗酸化能
 酸素が生命維持に必要なATP産生に利用される過程において、数％の酸素が細胞内におい
て活性酸素種（フリーラジカル）に変換される。フリーラジカルは電子状態の不安定な分手
で反応性が高く、生体を構成する成分（タンパク質、脂質、核酸など）と反応し、過酸化物・
過酸化脂質などを生成させ、過剰な状態になると生体組織の損傷いわゆる酸化ストレスを
引き起こし、細胞膜の構造や機能を障害することが知られている。またこれらは、癌、炎
症、動脈硬化など様々な疾患を発生・促進させることが知られている。
 これらのラジカルを消去するものを抗酸化物質と呼び、ビタミンC、ビタミンE、カロチ
ノイド、フラボノイドなどがある。例えばビタミンCは水層のフリーラジカルに対して最
も強力な抗酸化作用を発揮する。脂溶性であるビタミンEはリポタンパクや生体膜などの
脂質内部に存在し、自らがフリーラジカルになることで活性酸素によって生じた過酸化脂
質を還元する。また生体内抗酸化物質としてSOD、カタラーゼ、グルタチオンペルオキシタ
一斗などの酵素がある。これら抗酸化物質は活性酸素の種類によって対応する分子がそれ
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それ異なるといわれている。
 酸化ストレスには運動強度が強く影響しており、運動強度に依存して活性酸素の生成お
よび酸化ストレスが増大することが示唆されている（4G）。また激しい運動により大量に発生
した活性酸素が骨格筋を傷害することも報告されている（41）。一過性の運動においても血液
中に過酸化脂質と筋肉組織からの逸脱酵素（クレアチンキナーゼ、乳酸、脱水素酵素など）
が増加することが報告されており｛42）、酸化ストレスとなりうる脂質過酸化などにより筋細
胞膜の構造や機能が障害を受け、その機i能性を低下させていると考えられている〔7｝。運動に
おける酸化ストレスと活性酸素に関する研究はまだ確立されておらず、不明な点も多いが、
筋肉組織において激しい運動によって引き起こされる活性酸素あるいは酸化ストレスとな
りうる過酸化物質などを速やかに除去することができれば、運動パフォーマンスの低下を
抑制するあるいは向上させることにつながると考えられる。
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 本研究では動物系ヘルスフード素材のうち、ミミズ精製末およびスッポン抽出末の投与
により、マウス遊泳運動時間の延長作用が確認された。以下で今回測定したパラメーター
よりそのメカニズムの推定を検討する。
①ミミズ精製末についての考察
 今回の実験において、ミミズ精製末に遊泳持続時間の延長が見られたため、エネルギー
代謝に変化が生じたのではないかと考え、15分間の遊泳運動による経時的な血中パラメー
ターの変化を見ることにしたが、糖代謝マーカーである血中グルコース濃度や乳酸濃度お
よび脂質代謝のマーカーである血中遊離脂肪酸濃度には有意な変化はみられなかった。ま
たエネルギー供給源となりうる脂肪組織重量においても変化がみられなかったことから、
運動野の糖代謝、脂質代謝への直接的な影響は確認されなかった。
 今回の研究では検討に至っていないが、他のメカニズムを推測すると、ミミズに含まれ
る酵素にはフィブリン（線維素）を溶解する作用が多数報告されており、このほかにも血液
の粘性を著しく低下させ、血液循環や停滞を改善する作用が報告されている〔43｝ことから、
血液レオロジーに何らかの変化があり、遊泳持続時間の延長に影響を与えた可能性も考え
られる。
 また、ミミズ由来の糖リボ蛋白質に強い抗酸化作用を有することがin vitroの試験で報
告されており㈹、前述したように運動による酸化ストレスを軽減し、運動パフォーマンス
に影響を与えた可能性も考えられる。あるいは未知の成分の機能性が影響しているのかも
知れず、いずれにおいても今後、検討する必要があると考えている。
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②スッポン抽出末についての考察
 今回の実験では、ミミズと同様に、エネルギー代謝のマーカーには大きな変化はみられ
なかったことから、エネルギー供給および変換効率の向上に関しては確認されなかった。
 しかしスッポンにおいては、血中クレアチンキナ一挙活性を抑制していることがわかっ
た。クレアチンキナーゼ（CK）は、骨格筋や心筋に多く存在する酵素で、細胞の損傷、破壊
および細胞膜の透過性八進により血中へ逸脱する酵素である。血中のCKは臨床的には骨格
筋や心筋障害の指標として用いられ、強い筋収縮を伴う運動や心筋梗塞でその活性値は上
昇することが知られている。CKは多くの場合、運動終了後に上昇し始める。したがって、
骨格筋損傷は、運動中に起こる機械的損傷だけでは説明できず、それに続発する炎症反応
が大きく関与しているといわれている。運動直後には筋線維配列の不規則化やミトコンド
リアの膨化が認められるが、初期は白血球の浸潤は認められず、しばらくすると損傷部に
まず好中球、次に血中単球由来のマクロファージが浸潤し、これら白血球が活性酸素やリ
ソソーム酵素を放出して組織障害を拡大し、種々のサイトカインを産生し、炎症反応を促
進する。よって浸潤白血球由来の活性酸素が骨格筋の炎症や組織障害に関与していると考
えられている（44）。今回のマウス遊泳運動時間が延長した理由として、スッポン抽出末に含
まれる成分激しい運動によって生成された活性酸素を消去し、筋細胞膜のリン脂質の過酸
化を抑えることによって筋運動の低下を抑制し、抗酸化作用によって運動時の筋能力を保
持した可能性が考えられる。
 また、CKはクレアチンリン酸とADPからATPを生成する酵素として筋運動において重要
な役割を持つため、CKが逸脱すると筋運動は鈍化してしまう。この逸脱を抑制したことも
遊泳時間を延長させた要因として挙げられる。
 今回測定したパラメーターのうち変化があったものを挙げると、大腿筋重量の増加が確
認された。骨格筋には、細長い筋繊維（骨格筋細胞）と呼ばれる細胞の束からなるが、この筋
繊維は収縮速度によって速筋繊維と遅筋繊維とに分けられる。今回、骨格筋として比較的
摘出が容易な左右両脚のヒフク筋と大腿四頭筋の重量を測定したが、ヒフク筋は動的な活
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動に使われることが要求されるため遅筋（赤筋）も含まれているが、速筋（白筋）繊維の割合
が多い。また大腿四頭筋においては、そのうちの1つである大腿直近は比較的速筋繊維の多
く、他の3つの広筋（内側・外側・中間）は遅筋繊維（赤筋）が多い。
 これらの筋繊維はエネルギー代謝が異なることが知られている。速筋繊維は、主に解糖
系のATP供給によってエネルギーを得る。反対に遅筋繊維は、主に有酸素的な機構によっ
てエネルギーを得ることから筋の収縮は遅いものの、持続性のある運動には適していると
いわれている。したがって筋持久力を決める生理学的要因として、併せて筋線維組成も考
慮しなくてはならない。最近では各筋組織中の遅筋と速筋め割合は、遺伝で決まるところ
が大きいとされ、後天的にどちらかの筋繊維を増そうとするならばその筋肉を繰り返し使
ったトレーニングを実施する必要があるといわれている。例えば持久力を必要とする運動
選手は、筋肉内の毛細血管を発達させ、血流環境を向上させるトレーニングを行うことで
彫工の割合を高めて持久力の向上を図っている。スッポン投与によって大腿四頭筋が増加
した理由は、今後詳しく検討すべき課題であるが、筋肉重量が増加したことにより筋肉内
でエネルギー代謝が促進され、遊泳時間を延長させた可能性も考えられる。
 またこの他に、スッポンの成分には抗酸化作用があることが報告されていることから、』
抗酸化能が影響した可能性が考えられる。
 さらに、スッポン抽出末に関して各アミノ酸の含有量の分析は行っていないが、この試
料の原料となったスッポン全体末の分析結果では、トリ興国エキスとほぼ同等量のヒスチ
ジンやアラニンが含まれていることから、pH緩衝作用に効果のあるアミノ酸がスッポン抽
出末にも含まれ、影響した可能性も考えられる。
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第5章  総括
 本研究では、運動負荷時の身体的疲労における代謝的変化からアプローチし、持久力向
上抗疲労作用を有する動物系ヘルスフード素材の探索とそのメカニズムの解明を行うこと
を目的とした。
 その結果、数種の動物系ヘルスフード素材の中で、スッポン抽出末およびミミズ精製末
にだけ再現性を含め、マウスを用いた遊泳実験系で持久力の指標とする遊泳運動時間を有
意に延長させた。さらなる検討の結果以下のことが解明された。
1．ミミズ精製末およびスッポン抽出末はそれぞれ5週間の経口投与により、マウスの遊
  泳持運動時間の延長が見られ、これらは持久力向上・抗疲労作用を有することが示唆
  された。
2．ミミズ精製末およびスッポン抽出末ともに投与により血液中の乳酸、グルコース、遊
  離脂肪酸濃度には変化を与えなかった。
3．スッポンの投与により、運動による筋損傷が抑制されていることが示唆された。また、
  大腿四頭筋の重量が増加した。
 今回着目した持久力向上の作用メカニズムである、エネルギー供給および産生の向上に
ついては、今回の実験においては直接的な影響はみられなかったことから、解明にはまだ
至っていないが、その他のメカニズムによることが優勢であることが考えられる。
 今後、さらに研究を進め、その持久力向上・抗疲労作用のメカニズムの解明を行う必要
があると考えている。
 そもそも抗疲労の重要性は、ストレス社会ともいわれる現代社会において、益々高まっ
ていくものと考えられる。現代はほとんどの作業がオートメーション化され、肉体的な負
荷としてのオーバーワークは必ずしも多くはないが、それでも日常的に疲労を感じる人が
増えている現状を見逃すことはできない。今回の研究では、より客観性を持つために、身
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体的疲労にテーマを絞り研究を進めたが、ヒトは緊張感などのストレスからも疲労を生じ
ることがままあり、精神的なストレスが身体の自律神経系・内分泌系・代謝系などに実際
に負荷をかけ、疲労を蓄積させるという背景も考慮にいれながら、複合的な疲労を解消す
るヘルスフードの開発ができれば、疲れている多くの人々のQOLの向上に有用であると考
えている。
 同時に我々は、加齢とともに疲労を感じやすくなることから、抗疲労作用を有する食品
素材は、抗老化の観点からも意味を持ち、「元気な高齢者を増やす」ことを通じて社会全体
の活力維持に貢献しうると考えている。
 むろん、特定のヘルスフードが有用性を確立するためには、その作用の有効性とともに、
食品としての安全性が確認され、作用のメカニズムが解明されることが必須要件である。
 その点、ミミズやスッポンについては、体験的に生薬あるいは食品として供されてきた
経緯があり、技術の向上により衛生面や安全性も担保されていることから、作用メカニズ
ムの解明がなされれば、ハードルはさほど高くなく、積極的にヘルスフードとして食生活
に取り入れる提案が可能となる。また、ミミズやスッポンについて、抗疲労食品として広
く一般に受け入れられるよう、QOL向上に資するヘルスフードとして利用しやすい形態を考
え、用途の幅をさらに広げていくことも必要と考えている。
 同時に疲労のバイオマーカーとそれを用いた評価方法の確立、疲労の分子・神経メカニ
ズムの解明が行われる必要があると考えている。それにより真に効果のある抗疲労食品・
医薬品・医薬部外品などの開発と検証が可能になるだけでなく、将来的に誰もが操作可能
な方法により、自らがどのような疲労を起こし、どの程度疲れているのかを自己判定でき
るキットなどの開発も期待できる。
 残念ながら、ヘルスフードを巡る現在の社会環境は、「健康食品」の定義の曖昧さや、営
利目的で有用性の低い健康食品を製造・販売する業者の存在などによって、必ずしも透明
性・信頼性が十全に満たされているとはいえないのが現状である。そこに、本来のヘルス
フードとしての条件を満たす、エビデンスを有する機能性食品素材を提案していくうえで、
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疲労バイオマーカーなどの確立は大きな前進になるものと考えている。
 こうした学術研究の積み重ねによって、安全かつ有効な機能性食品素材を見出し、その
有効性と利用法を広め、社会各層の人々の健康を支える役目を果たしていくことが、社会
貢献につながると考えている。
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